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第３章では、高周波誘導結合型アルゴン (Ar) プラズマに Si(100) 基板を暴露した際に生じるダメ


























































（１）光学的手法 (分光エリプソメトリー法、フォトリフレクタンス分光法) と電気的手法 (電流
－電圧特性測定、静電容量－電圧特性測定) を用いて、高周波誘導結合型 Ar プラズマに Si(100) 基
板を暴露した際に生じるダメージの基板高周波バイアス依存性を系統的に調べた。これにより、ダ
メージ層の厚さと基板欠陥密度は、バイアス周波数および複数のバイアス周波数重畳にほとんど依
存しないこと、すなわち、プラズマから基板表面に入射するイオンのエネルギー分布にほとんど依
存しないこと、一方、プラズマ電位と基板ステージに生じる直流自己バイアス電圧との差、すなわ
ち基板表面に入射するイオンの平均エネルギーに大きく依存することを初めて明らかにした。さら
に、これらの結果は、入射イオンの基板中での阻止能と飛程にもとづくプラズマダメージ生成モデ
ルにより説明できることを示した。 
（２）上の光学的・電気的手法と、希フッ酸／過酸化水素混合水溶液を用いたウエットエッチング
によるダメージ層の原子層ごと剥離技術を組み合わせて、誘導結合型および容量結合型 Ar プラズ
マ暴露による Si(100) 基板ダメージ層の欠陥密度の基板深さ方向分布を系統的に調べた。これによ
り、ダメージ層の欠陥密度は、平均入射イオンエネルギーのみならず、入射イオンフラックスにも
大きく依存すること、具体的には、イオンエネルギーが同じであっても、フラックスの値が小さい
場合には、ダメージ層の厚さは同じ程度であるが、局所的な欠陥密度は低く、深さ方向に平均的な
欠陥密度も低いことを明らかにした。また、ウエットプロセスによりダメージ層を完全に除去して
も、電気的に欠陥が検出され欠陥が残留していること、すなわち、入射イオンエネルギー分布の範
囲に存在する高エネルギーイオンが基板深く侵入して、基板深いところで欠陥を形成していること
を初めて示した。 
（３）さらに、上の（２）の手法を駆使して、Ar/O2および Ar/H2プラズマ暴露による Si(100)基板
ダメージを評価し、実際のプロセスにおいて用いられる O2, H2添加のプラズマダメージへの影響
を調べた。これにより、前者では、Ar プラズマと比較して、ダメージ層の厚さ、欠陥密度、ダメ
ージ層除去後の残留欠陥密度とも低下すること、一方、後者では、、いずれも増大することを見出
し、その物理的・化学的機構について考察した。また、実際のプロセスにおいて用いられる高温熱
処理によるダメージ回復が、基板深くに生じた欠陥除去には有効でなく、熱処理後も欠陥が残留す
ることを示した。 
 以上、要するに、本論文は、プラズマエッチングにおいてシリコン基板表面に生じる
物理的ダメージについて、光学的手法と電気的手法を駆使して、ダメージ層の厚さと欠
陥密度、および欠陥密度の基板深さ方向分布を系統的に調べ、これら光学的・電気的手
法のダメージ定量評価に対する有用性を明らかにするとともに、ダメージ層形成機構を
解明し、ダメージ層の除去・回復について考察したものであり、学術上、実際上寄与すると
ころが少なくない。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認
める。また、平成２７年４月２１日、論文内容とそれに関連した事項について試問を行
って、申請者が博士後期課程学位取得基準を満たしていることを確認し、合格と認めた。 
 
